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ABSTRAKT

V praci jsou popsany typy magnetickych senzord, které jsou pouzivany pii méfeni
magnetickych poli. Dokument je ¢lenén do jednotlivych kapitol, ve kterych je popsan
Wiegandluv senzor a jeho implementace do magnetického senzoru V dokumentu je fesen
navrh magnetického obvodu pro tento senzor. Prace hodnoti postup pii navrhu
bezkontaktniho ampérmetru, ktery méfi stiidavy i stejnosmérny proud pomoci Wiegandova
efektu. Experimentalni ovéfeni principu a jeho funkce pfi méfeni stejnosmérného proudu je
popsano v piedposledni kapitole.

KLICOVA SLOVA

Wiegandlv drat, Magnetické senzory, Barkhausentv jev, Méteni proudu

ABSTRACT

The paper describes the types of magnetic sensors, which are used for measuring magnetic
fields. The document is divided into chapters, which describe Wieganduv sensor and its
implementation into the magnetic sensor in this document is designed magnetic circuit design
for this sensor. The work evaluates the progress in the design of contactless ammeter that
measures AC and DC current via Wiegand effect. Experimental verification principle and its
function for DC current is described in the penultimate chapter.
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UVOD

V tomto dokumentu jsou popsany senzory, pouzivané pro méfeni magnetického pole.
Dokument je zamétfen na magneticky senzor, ktery vyuziva Wiegandova efektu. V dokumentu
je popsan princip pouziti tohoto senzoru pifi bezkontaktnim métfeni stfidavého a
stejnosmérného proudu. Tento princip méfeni proudu neni uveden v zadné literature. Dale se
dokument zabyva jevy, které tento senzor vyuziva.

Nasledujici text je ¢lenén do 7 zadkladnich ¢asti. Kapitola 1 piedstavuje jednotlivé typy
senzord méficich magnetické pole. Barkhausentiv jev, ktery vznika v amorfnich dratech je
popsan v kapitole 2. V kapitole 3 je popsan Wieganduv drat, ktery je pouzit v konstrukci
Wiegandova senzoru. V kapitole 4 jsou popsany zpusoby méfeni proudu pomoci
magnetickych senzorii a vybrané mechanické méfici ptistroje proudu.V kapitole 5 je popsan
navrh a realizace magnetického obvodu, navrh, realizace a simulace tvarovace vystupnich
impulst a ovéfeni funkce senzoru pii méfeni stéidavych proudt. V Kkapitole 6 jsou zobrazeny
vysledky pfi méfeni stejnosmérného proudu pomoci senzoru. V kapitole 7 je popsana teplotni
zéavislost senzoru proudu.



1 MAGNETICKE SENZORY

V nasledujicim textu jsou kratce popsany jednotlivé typy magnetickych senzort.

1.1 Hallova sonda

Hallova sonda je elektronicka soucastka, kterd je zaloZena na technickém vyuziti Hallova
jevu.

Pouziva se pro méfeni a automatickou regulaci magnetickych poli, méteni velkych
stejnosmérnych proudii v rozmezi 0,5 kA az 100 kA. Déle se pouzivd na ovladani velkych
elektromotort, multiplikator, méfeni souéinu velicin. [1]

1.2  Feromagneticka sonda ( Fluxgate )

Magnetické sondy typu fluxgate jsou magnetické senzory, které slouzi k méfeni velmi
slabych magnetickych poli, kde jiz nepracuji magnetorezistory nebo hallovy sondy, t.j.
indukce v fadech mikroteslti az nanoteslti. Tento princip je znam jiz delsi dobu, v poslednich
letech byly tyto senzory integrovany do provedeni malych CMOS senzorti. Vyuziti téchto
senzord v praxi je, detekce velmi slabych magnetickych poli, naptiklad magnetické pole
zemé. Takto slabé magnetické pole nedokazou detekovat ani nejmodernégjsi magnetorezistory
¢i hallovy senzory. [2]

1.3  Feromagnetické magnetorezistory

V této kapitole jsou popsany feromagnetické magnetorezistory, jejich struktura a vyuziti. Tyto
senzory jsou rozdéleny do tii kategorii. Jedna se o senzory AMR, GMR, SDT.

1.3.1 Feromagnetické magnetorezistory AMR

Zkratka AMR znamena anizotropic magnetoresistance. Tento typ senzoru vznika v
tenkych filmech feromagnetika, vétSinou ve slitiné Py, ktera je z 81% sloZend z niklua z 19 %
ze Zeleza. Proudu tekoucim ve sméru magnetizace magnetického materialu je kladen vétsi
odpor, nez proudu tekoucimu kolmo ke sméru magnetizace. Pomér nejvétSiho a nemensiho
odporu je kolem 4 %. [3]

1.3.2 Feromagnetické magnetorezistory SDT

SDT senzory jsou az o dva fady citlivéjsi nez senzory AMR. Jeho velkd hystereze vSak
komplikuje pouZiti tohoto senzoru pii linedrnich méfenich. Tyto senzory maji malou spotiebu
diky svému velkému vnitinimu odporu. Nejcastéji jsou pouzivany ve ¢tecich hlavach pevnych
disku. [4]



1.3.3 Feromagnetické magnetorezistory GMR

Struktura GMR senzoru je podobnd senzoru SDT. Citlivost GMR je podobna citlivosti
AMR. Tento senzor je vyuzivan v aplikacich, kde je tieba co nejmensiho rozméru senzoru.[4]
Na Obr. 1.1 je vidét srovnani citlivosti jednotlivych typt feromagnetickych megnetorezistort.
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Obr.1.1  Srovnani citlivosti jednotlivych typt feromagnetickych megnetorezistora [4]

1.4  Magneticky senzor vyuzivajici Wiegandova efektu

Pro méteni magnetického pole je moZné pouZzit senzor pracujici na principu Wiegandova
efektu. Tento senzor je pouzit jako feSeni semestralni projektu na téma Bezkontaktni
proudovy senzor DC a AC proudu nizkych kmitoctd s vyuzitim Wiegandova efektu. V feSeni
je pouzit senzor firmy Beijing Tianlong Control System Ltd., série 2000.

Senzor pracujici na tomto principu je magneticky senzor, ktery na svém vystupu generuje
impulsy, pokud se senzor nachazi ve stiidavém magnetickém poli. Tento senzor pracuje
pouze se stiidavymi magnetickymi poli. Amplituda vystupniho pulsu je uréena intenzitou
magnetického pole, ve kterém se senzor nachazi. Senzory nepotiebuji Zadné externi napéjeni
a pracuji téméf od jednotek Hz az do frekvence 20 kHz. Polaritou vystupniho pulsu lze
jednoduSe urcit orientaci magnetického pole. Wiegandovy senzory neobsahuji zadné
polovodice a také neobsahuji zadné pohyblivé ¢asti.

Tyto senzory jsou pouzivany v naro¢nych prostfedich. Jejich uplatnéni je naptiklad
pouziti v méficich zatizenich, které méfi pritok vody, plynu nebo pii méfeni v elektromérech.
Déle také dopravnikové aplikace pti fizeni procesii zafizeni. Dale se vyuzivaji pii méfeni
rychlosti otac¢eni hiidele motorit nebo pro automobilové aplikace, naptiklad tachometry nebo
jiné rotaéni pocitaci zatizeni. [5]

Na Obr. 1.2 je vidét typicky vystupni Wieganduv impuls.



Qodmccsinsfunsssinns fuseassnnn fosnsas .

Obr. 1.2  Typicky vystupni impuls Wiegandova senzoru - 2V/DIV, 5uSec/DIV [5]

Specifikace senzoru Série 2000 je nasledujici. Maximalni velikost magnetické indukce
pole do které¢ho je senzor umistén neni definovéna, ale ma své hranice. Pfi malé indukci
nedojde k vytvotreni impulsu na vystupu, pii velké magnetické indukci dochazi k tomu, ze
vystupni impuls nema takovy tvar jako na Obr. 1.2, ale ma uz vice vrcholi. Amplituda
vystupniho signdlu je minimaln¢ 2,75 voltd, pfi magnetické indukci 85 gauss, to je
magneticka indukce o velikosti 8,5 mT. Typicka $itka impulsu je pfi amplitudé 1 volt kolem
10 ps. Stejnosmérny odpor civky senzoru je 350 Q + 25 Q. Frekvencéni rozsah ve kterém
pracuje senzor spravné je 0 kHz az 20 kHz. Operacni teplota je od -40°C do +125°C. Civka je
integrovana do pouzdra Tin Plated Brass, MIL-T-10727B. [5]

Na obrazku Obr. 1.3 jsou uvedeny geometrické rozméry Wiegandova senzoru série 2000
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Obr. 1.3  Geometrické rozméry Wiegandova senzoru [5]

Na Obr. 1.4 jsou vidét vystupni charakteristiky Wiegandova senzoru série 2000. Z
obrazku vyplyva, Zze doporucena minimalni magneticka indukce pole je 85 gaussl. Senzor



pracuje i s magnetickymi poli mensimi nez 85 gausst. Dilezitd je také velikost pfipojené
impedance zatéZze na vystup senzoru, podle obrazku je minimalni zatéz v fadech desitek kQ,
aby se vygenerovany impuls nespotieboval v zatézi a aby se dostalo miniméln¢ 80 %
napét'ové trovné impulsu do méficiho zafizeni.
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Obr. 1.4  Vystupni charakteristiky Wiegandova senzoru série 2000 [5]

Na Obr. 1.5 je vidét elektrické zapojeni snimaciho obvodu. Ze zapojeni je ziejmé, ze
obvod propusti pouze kladné impulsy vytvofené Wiegandovym senzorem, které jsou zesileny
tranzistorem a invertovany na vystupu pro dalsi zpracovani vyhodnocovaci elektronikou.

YVCC
El
S00EK
- < Chit >
Q1
D1 | E
H . HDS331H
WMIMEDZ01
L1 R2 cl
2 S e
RS OT 2700p
- - -
B
Obr. 1.5 Elektrické zapojeni snimaciho obvodu senzoru [5]



2 BARKHAUSENUV JEV

V této kapitole je popsan Barkhauseniiv jev, jeho charakteristiky, vyuziti jevu pii generovani
napét'ovych impulsii a aplikace v magnetickych senzorech.

2.1  Barkhauseniyv jev

Citlivy a stabilni velky Barkhauseniv efekt byl nové objeven na 4-8 % SiFe
monokrystalickém dratu, ktery byl vyvinut a vyroben firmou Toyobo Co. R & D. Novy pulzni
generator, jehoZz prvky jsou tvoieny 6,3 % SiFe monokrystalickym dratem, ktery mé téméf
nulovou magnetizaci. Pulsy napéti jsou vyvolavany na civce aplikované ve stfidavém
magnetickém poli. Pole mize byt generovano s frekvenci 0,01 Hz az 10 kHz.
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Obr. 2.1  Hysterezni smycky pfi pouziti monokrystalického dratu [6]
Obr. 2.1 wukazuje typickou bistabilni MH hysterezni smycku, pii pouziti

monokrystalického dratu 6,5 % SiFe, ktery je tvoien z 6,5 % kiemikem a z 93,5 % zelezem.
Drat ma délku 30 cm a primér 67 um. Drat je magnetizovan stfidavym sinusovym polem s
frekvenci 60 Hz a amplitudou Hm, kterd se méni podle obrdzku. Intenzita magnetického pole
Hm je udavana v jednotkach Oersted. Pievod mezi jednotkou Oersted a A'm™ je nasledujici.
Jeden Oersted je roven intenzité magnetického pole o velikosti 79,58 A-m™. Pro hodnoty Hm
mensi nez 0,18 Oe nedochéazi ke zméné magnetického toku. Ke kompletnimu piepindni toku
dochazi pfi Hm vétsi nez 0,19 Oe. Pravouhld hysterezni smycka se pfi intenzité magnetického
pole Hm = 100 Oe a vétsi slouci do jedné, coz je vidét na Obr. 2.1, teti graf.
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Obr. 2.2  Rychlost pfebé¢hu v zavislosti na velikosti intenzity magnetického pole [6]



Na Obr. 2.2 jsou naméfené hodnoty rychlosti pfebéhu v zavislosti na intenzité
magnetického pole pro jednotlivé slozeni méfené¢ho dratu. V grafu je procentualné vyjadien
podil kiemiku v méteném dratu. Zobrazeny jsou charakteristiky nékterych SiFe dratt s délkou
20 az 30 cm, z nichz kazdy je uzavien v 2 milimetrové trubici. Rychlost oblasti stény se ,mé&fi
pfi dvou napétich impulsu, el a e2, na dvou méficich civkach. Civka 1 je umisténa 10 cm od

civky 2. [6]

2.2  Pulzni generator
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Obr. 2.3  Zavislost zmény intenzity magnetického pole na namahani dratu [6]

Obr. 2.3 znazoriuje namétené vysledky variant intenzity magnetického pole v zavislosti
na namahani dratu v tahu. Charakteristika je zmé&fena pro tii typy SiFe drati. Nejlepsi stability
intenzity magnetického pole je dosaZeno u dratu se sloZzenim 6,27 % SiFe, kviili t¢émé&f nulové
hodnoté A10o/K1. Spolehlivy impuls je tedy ocekavan od monokrystalického dratu se sloZzenim

6,27 % SiFe, ktery je odolny proti ruseni.

40 ps 40 us 40 wus
Ty = 34 v Ty = 18 ps Tt = 10 us
Hm = 2 Oe Hm = 10 Oe Hm = 100 Oe
60 Hz

Obr. 2.4  Impulsy indukované civkou se 200 zavity [6]

Na Obr. 2.4 je vidét indukované impulsy v civce se 200 zavity, ktera je navinuta z dratu



6,27 % SiFe. Drat je dlouhy 7 cm a jeho prameér je 60 pm. Sitky impulsu jsou zobrazeny
pouze pro pulku periody. Sitka impulzu byla méiena pro vice intenzit magnetického pole. Pro
intenzitu 2 Oe je §itka pulsu 34 ps, pro 10 Oe je Sitka 12 us a pro 100 Oe je Sitka 10 ps.

Na Obr. 2.5 je vidét frekvenéni spektrum pro indukované pulsy napéti pro tfi rizné typy
drath. Jednotlivé typy jsou 6,27 % SiFe o délce 10 cm a praméru 65 pum, Fe 77,5 Si 7,5 B 15
lity amorfni drat délky 10 cm s primérem 120 um a drat o slozeni Fe 4,5 Co 68 Si 12,5 B 15
odlitek zeromagnetistrictive amorfniho materialu o délce 10 cm a priméru 130 pm. Draty
byly magnetizovany stfidavym sinusovym polem s kmitoctem 60 Hz a intenzitou 2 Oe. Vyssi
harmonické byly ziskany ze vzorku 6,27 % SiFe.
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Obr. 2.5  Zavislost indukovaného napéti na frekvenci pro 3 typy materiald [6]
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Obr.2.6  Frekvencni zavislost generovaného impulsu pfi rizné intenzité pole [6]

Na Obr. 2.6 je zobrazena frekvenéni zavislost amplitudy generovaného signalu pomoci
dratu 6,27 % SiFe. Charakteristiky je zméfena pro rizné velikosti intenzity magnetického
pole. Jsou méfeny charakteristiky pro intenzitu 2 Oe a 10 Oe.



2.3  Aplikace do magnetického senzoru

Spolehlivy a pfesny snima¢ magnetického pole je tvofen pomoci 6,27 % SiFe
monokrystalického dratu s vyuzitim jeho vysoké stability a bistabilniho toku. Na Obr. 2.7 je
vidét zapojeni snimace magnetického pole s vyuzitim jednojadrového magnetického
multivibratoru a filtru typu dolni propust (LPF). Tyto senzor vyuzivaji vysokou pravouhlost
hysterezni smycky.
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Obr. 2.7  Snimaci obvod pro magneticky senzor [6]

Dobra linearita a zadnd hystereze charakteristiky byly ziskdny za pouzZiti tohoto
jednoduchého snimaciho obvodu, bez jakékoliv zpétné vazby. Tento jednoduchy a spolehlivy
magneticky senzor se pouziva v primyslovych robotech, automobilovém primyslu a riznych
elektrickych ovladanich pro mechanické systémy. Na Obr. 2.8 je vidét vystupni
charakteristika senzoru vyuZivajiciho bistabilniho jadra. [6]
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Obr. 2.8 Vystupni charakteristika senzoru vyuZivajici bistabilniho jadra [6]



3  WIEGANDUV DRAT

V této kapitole je popsan jev vznikajici na Wiegandové dratu. Dale je zde porovnani
amorfnich drati s Wiegandovym s piipadé generovani pulsu.

3.1  Pulzni generator s amorfnimi bistabilnimi draty

Citlivé pulzni generatory, které indukuji ostré napetové impulzy v Sirokém frekvencnim
rozsahu stfidavych magnetickych poli, nachézi fadu aplikaci v automobilech, primyslovych
robotech a elektrickych motorovych hnacich systémech.

Na Obr. 3.1 je vidét amplituda indukovaného napétového impulsu, pii pouziti 13 cm
dlouhého amorfniho dratu, ktery je magnetizovan jednotnym sinusovym polem o intenzité
Hm =1 Oe a Hm = 2 Oe o ruzné frekvenci. Frekvence se méni od 0,01 Hz do 10 Hz, to
znamena, Ze rychlost obratu je nezavisla na rychlosti zmény Hm. Tato nezavislost frekvence
je velmi dulezita pro uplatnéni tohoto dratu jako senzoru magnetického pole.
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Obr. 3.1  Frekvenéni charakteristika indukovaného impulsu [7]

Z Obr. 3.1 je vidét, Ze napéti indukovaného impulsu neni v pasmu od 0,01 Hz do 10 Hz
nijak vyrazné frekvencné zavislé. V tomto pdsmu neni velikost indukovaného impulsu zavisla
na intenzit¢ magnetického pole, obé kiivky jsou velice podobné. [7]

Na Obr. 3.2 je zobrazeno porovnani zakmitd indukovaného pulsu pomoci amorfniho
dratu a Wiegandova dratu. Oba draty jsou magnetizovany stfidavym sinusovym polem s
kmitoc¢tem 60 Hz.
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Obr. 3.2  Porovnani zakmitl impulsu vygenerovanych jednotlivymi draty [7]

Na Obr. 3.3 jsou porovnany impulsy vytvofené pomoci riznych dratd. Zde je pouzit
amorfni drat, krouceny amorfni pasek se slozenim Fe 79 Cr 2 B 17 Si 2 a Wiegandiv drat.
Tyto draty jsou navinuty na civku o délce 20 mm. Na civce je navinuto 500 zavitd. Civky jsou
magnetizovany pomoci vicepolového magnetového prstence umisténého na hiideli motoru.

v

Z toho vyplyva, Ze nejostiejsi a zaroven nestabilngj$i impuls vznikd v civce navinuté
amorfnim dratem.

: an:orphous wire - -
pulse go*zprator S5
= el emez;ts B gsn s e o
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200 us/div.

Obr. 3.3  Impulsy vytvofené tfemi typy dratd, které jsou magnetizovany rota¢nim magnetem [7]
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3.2  Wiegandiv drat

Hysterezni smyc¢ka Wiegandova dratu, ktera je zobrazena na Obr. 3.4, se podstatné 1isi od
hysterezni smycky kompozitniho dratu. V pfipadé symetrického fizeni se nezobrazi zadna
velka diskontinuita. To zobrazuje levy graf na Obr. 3.4.
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Obr. 3.4  Hysterezni smy¢ky pro Wiegandav drat [8]

S pouzitim asymetrického fizeni nastane velky Barkhausenlv skok, ktery zobrazuje
pravy graf na Obr. 3.4. Na rozdil od kompozitniho dratu, fizeni polem H - Hy a v dusledku
pulzniho napéti bude do znaéné miry zaviset na resetovani pole.

Optimalni fidici podminky jsou pro maly rozsah oblasti resetovani pole. Od - 18 A/ cm
az do - 22 A / cm. Pak obraceni toku zacina ve stfedu dratu. To je zobrazeno na Obr. 3.5, graf
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Obr. 3.5  Zavislost vystupniho impulsu na velikosti Hyeg [8]

Kdyz se znovu zvySuje intenzita pole aZ do -30 A / cm nebo vice, chovani se zcela
zméni. Nyni puls za¢ne nahodné od jednoho konce dratu, to Ize vidét na Obr. 3.5, graf 7b a
prumérna uroven impulsu sniZzuje nestabilni chovani srovnatelné se situaci na Obr. 3.6. Na
tomto obrazku je znazornéna Casova zavislost vystupniho impulsu napéti, které je méfeno na
ttech civkach, které jsou navinuty stabilizovanym kompozitnim dratem.
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Obr. 3.6  Vystupni impulsy vygenerované kompozitnim dratem [8]

Typické chovani Wiegandova dratu a jeho silna zévislost na resetu pole je zndzornéno na
obrazcich. Na Obr. 3.7 je znazornéna zavislost toku na délce d u 30 mm dratu.

281078 vs)
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Obr. 3.7  Zména toku v zavislosti na délce d u 30 mm dratu [8]

Pribéh zmény magnetického toku podél Wiegandova dratu, v zavislosti na poloze d, se
meéni s aplikovanim resetu pole. Optimalni podminky, kdy Spickové napéti dosahuje svého
maxima je v poloviné dratu. To je zobrazeno na Obr. 3.8.
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Obr. 3.8  Zavislost napéti indukovaného pulsu na délce d [8]
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Pro Hpes=- 30az-40 A/cm vSak zvrat toku zaind na konci a dosahuje nejvyssi
hodnoty v blizkosti opacného konce, ale s velmi nestabilni maximalni amplitudou. Jednotny
mechanismus remagnetizace podél dratu by znamenal, ze v kazdém bod¢€ je U ~ A® - v, kde v
je axialni rychlost.

Jak je uvedeno na Obr. 3.9, plati to pro Wiegandiv drat, pokud jsou optimalni fidici
podminky. Zde pfedpokladdme magnetiza¢ni proces srovnatelny s Sixtus - Tonks typem ve
stabilnim kompozitnim dratu. [8]
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Obr. 3.9  Zavislost napéti impulsu na axialni rychlosti pro rizné ptipady Hres [8]

Komplexni chovani Wiegandova dratu je zalozeno na zcela jiném zpracovéani. Pomoci
krouceni tento vodi¢ ziskd povrch s vyssi koercivitou nez jadro, ale pravdépodobné bez
ostrého ohraniceni. Pro tento drét je spinaci jaddro magneticky stabilizované plastém, pokuj je
reset pole mensi, nez koercivita plasté, dosahne optimalniho stavu pokud B=0. To je v

ptipad¢ pokud se Hygs nachazi v oblasti- 18 az-22 A /cm. Zvysujici se resetovani pole
neustdle odmagnetizovava plast’, kde rychlé obraceni toku za¢iné na konci drétu a je nakonec
zanedbatelny ve vysSich oblastech resetovani.
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Obr. 3.10 Amplituda vystupniho impulsu pro stabilizovany kompozitni drat a Wiegandutv drat [8]

Naproti tomu stabilizovany kompozitni drat dava konstantni uroven impulsu napéti v
Sirokém rozsahu amplitudy pole, Obr. 3.10, mezi minimalni prahovou hodnotou a koercivitou
permanentné zmagnetizovaného drétu, kterd je maximalni hodnotou. Ta mtize byt zvétSena az
na 400 A / cm pomoci permanentnich magnetii s odpovidajici koercivitou. Tento napétovy
impuls je vhodnéjsi nez impuls vygenerovany wiegandovym dratem.
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4 MERENI PROUDU S VYUZITIM
MAGNETICKYCH SENZORU

V naésledujici kapitole jsou strucné popsany zpiisoby meéfeni stiidavych a stejnosmérnych
proudti pomoci klasickych ampérmetrli, analogovych nebo digitalnich. dale je zde popséano
meéieni proudu pomoci magnetického senzoru vyuzivajiciho wiegandova efektu.

Z elektromechanickych ustroji se k méfeni stejnosmérnych proudld téméi vyhradné
pouziva Gstroji magnetoelektrické. Magnetoelektrickymi ampérmetry bez bo¢niku lze méfit
proudy v rozmezi 10> az 10? A, s pouZitim bo¢niku lze méfit proudy 10? az 10* A. Pro
meéfeni proudi mensich nez 10° A je nutné pozit rizné typy meéfticich zesilovact. Napiiklad
prevodnik proudu na napéti. Ten umoznuje méfeni malych proudl bez ubytka napéti, vstupni
odpor ampérmetru s takovym pfevodnikem se blizi k nule. Tyto pfevodniky byvaji soucésti
Cislicovych ampérmetrti. Pfi méfeni malych proudi (pA) se pomoci velkého odporu pievede
proud na napéti, které je potom méteno mikrovoltmetrem s modula¢nim zesilovacem.

Pro méfeni stiidavych proudd jsou pouzivany ampérmetry, které méfi efektivni
hodnotu stfidavého proudu. Ampérmetry jsou vétSinou konstruovany s feromagnetickym
meéticim Ustrojim. Tyto pfistroje jsou vhodné k méfeni proudi s kmitoctem do 100 Hz.
Kmitoctovy rozsah je u feromagnetickych meéficich pfistroji limitujici. Nékteré specidlni
ampérmetry jsou konstruovany na meétfeni proudu s kmitoétem 1 kHz, i tento frekvenéni
rozsah je vSak nedostacujici.

Feromagnetické ampérmetry jsou vyrabény vétSinou jako jednorozsahové, pro méfeni
proudt od 1 mA do 100 mA, ustroji na napjatych vldknech nebo pro méteni proudi od 100
mA do 200 A, hrotové uloZeni oto¢né ¢asti. Mensi rozsahy neni vhodné realizovat z divodu
velkého ubytku napéti na ampérmetru, ¢im dochdzi k znaéné chybé metody.

Elektrodynamické ampérmetry méfi také efektivni hodnotu stfidavého proudu. Jsou

wewvr

konstruovany pouze piesné laboratorni pfistroje s ttidou presnosti 0,1 a 0,2.

Magnetoelektrické ampérmetry s usmérnovacem méii sttedni hodnotu stfidavého proudu.
Jejich stupnice je cejchovana v efektivnich hodnotéach.

Pro méfeni proudd vétsich neZ 10 A jsou pouzivany méfici transformatory proudu.
Zaroven slouzi jako galvanické oddéleni méfeného obvodu od ampérmetru. Vyhodou
meéficich transformatort je, Ze s nimi lze transformovat z velkych proudi na malé, ale i z
malych proudl na velké, coz neumoziiuji bo¢niky ani pfedfadné odpory. Spotieba méticiho
obvodu s méficim transformatorem je mald. Nevyhodou méficich transformatorti je, Ze nelze
transformovat harmonické priibéhy se stejnosmérnou slozkou.

Pro zvySeni rozsahu ampérmetru pouzijeme bocnik. Ten je potieby vyuzit pfi méfeni
vét§iho proudu, nez na jaky je ampérmetr konstruovan. Pokud je naptiklad potieba méfit
proud 10 A méficim pfistrojem pro méfeni maximalniho proudu 1 A, je nutné vlozit k
ampérmetru paralelné takovy odpor Rg, aby bo¢nikem protékal proud 9 A a ampérmetrem
1 A[10]

4.1  Meéreni proudu kleSovym ampérmetrem
Pro méfeni velkych proudil jsou pouzivany nepiimé metody méfeni, napiiklad klestovy

ampérmetr. Princip klestového ampérmetru je uveden na Obr. 4.1. Vodi¢ protékany méfenym
proudem Ix je obklopen rozeviratelnymi Celistmi pfistroje, na kterych jsou umistény dvé
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Hallovy sondy. Na jedné celisti je navinuta kompenzacni civka s N zavity. PouZzitim dvou
Hallovych sond se eliminuje vliv vnéjSich magnetickych poli. Pievodnik je linearizovanou
zpétnou vazbou. Za piedpokladu velkého zesileni zesilovace OZ plati pro méteny proud vztah
(4.2).

Iy =Nx1I (4.1)

kde Ix je méfeny proud, N je pocet zaviti kompenzacni civky, I, je proud prochazejici
ampérmetrem

I2

—_—
Hallovy N
sondy- | Celisti
\ \\L_ ampérmetru
P oz| (%)
Vodi¢ /7\/
protékany _|—1
mérenym
proudem

Obr. 4.1  Princip klestového ampérmetru [9]

4.2  Meéreni stiridavého proudu pomoci wiegandova senzoru

Princip méfeni stfidavého proudu pomoci senzoru vyuzivajiciho Wiegandova efektu je
nasledujici. Méfeny proud protékd civkou, kterd je navinuta na jadie z transformatorovych
plechii. Tim dochézi ke generovani stfidavého magnetického pole. Ve vzduchové mezefte,
ktera je vidét na Obr. 5.1, je umistén magneticky senzor, ktery pracuje na principu
Wiegandova efektu. Stiidavé magnetické pole vygeneruje na vystupu senzoru elektricky
impuls. Jeho velikost je zavisla na velikosti magnetické indukce pole.

Velikost méteného proudu ovliviiuje v tomto méficim uspotradani také ¢as, kdy je impuls
vygenerovan v zavislosti na nulové trovni méfeného st¥idavého proudu. Cas, ktery je nutny k
vygenerovani impulsu je tedy zavisly na velikosti méfeného proudu. Se zvySujicim se
proudem se doba od nulové urovné méfeného signalu aZ po vygenerovani impulsu na vystupu
senzoru zmensuje. Zavislost mezi méfenym proudem a dobou pfed vygenerovanim impulsu
neni upln¢ linearni. Proto je nutné provést méfeni pfevodni kiivky, ze které vychazi
vyhodnocovaci elektronika pfi méteni.

Timto zplsobem je mozné méfit pouze stfidavé proudy. Maximalni méfici kmitocet je
pfiblizné¢ 2 kHz, protoZe jadro magnetického obvodu je vyrobeno z transformatorovych
plechii. Pro méfeni proudu s vyssi frekvenci je nutné pouzit jadro z feritu.

Na obrazku Obr. 4.2 1ze vidét dobu, potiebnou pro vygenerovani impulsu pii vstupnim
proudu 2 A. Doba od nulové trovné vstupniho signédle po vygenerovani impulsu je 2 ms.
Vstupni signal ma sinusovy prabéh, vystupni signél je impuls.
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Obr. 4.2  Vystupni impuls pfi mé&feném proudu 2 A

Pokud ma méteny proud velikost 6 A, je doba potiebna k vygenerovani impulsu 0,7 ms.
Tento pribéh je zobrazen na obrazku Obr. 4.3.

= Agilent Technologies TUE DEC 03 22:32:55 2013
2] 3] o (1]
2
Preferences Clock Licenses Rear Panel
~all— ~ll—

Obr. 4.3  Vystupni impuls pii mé&feném proudu 6 A
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4.3  Méreni stejnosmérného proudu pomoci wiegandova
Senzoru

Wiegandiiv senzor pracuje pouze se stiidavymi magnetickymi poli. Proto bylo pro
meéieni stejnosmeérného proudu pomoci wiegandova senzoru nutné navinout na jadro pomocné
vinuti, které zajisti sttidavé magnetovani. Méfeny stejnosmérny proud v tomto piipadeé posune
harmonicky signal pomocné civky o stejnosmérnou slozku. Na jadro byly navinuty civky s
10, 20, 50 a 100 zavity. Tyto civky lze jednoduse spojovat v jakychkoli kombinacich pomoci
jumperti. Pro generovani harmonického priabéhu byl pouzit generator Agilent 3320A, ktery na
vystupu generoval harmonicky signal s napétim 20 Vpp. Pokud bude vystupni impedance 50
Q a sériovy odpor vinuti civky 6,3 €, tak maximalni proud dodavany generatorem bude 0,17
A, pro pomocnou civku se 150 zavity. Tento proud je dostatecny pro vybuzeni potiebného
magnetického pole.

Na obrazku Obr. 4.4 je zobrazeno zapojeni pro méfeni stejnosmérného proudu. Kde Np
je pocet zavitl pomocné civky, Nm je pocet zaviti méfici civky, Ip je proud protékajici
pomocnou civkou, Im je proud protékajici méfici civkou. Na pomocnou civku je ptiveden
harmonicky signal z generatoru, na méfici civku je pfiveden stejnosmérny proud. Vystupni
impulsy senzoru jsou zpracovany tvarova¢em a zobrazeny osciloskopem. Vysledny impuls je
spole¢né se synchronizaénim impulsem generatoru pfiveden na vstupy A a B ¢itage. Citad
méfi Casovy rozdil mezi nabéznou hranou synchroniza¢niho impulsu a sestupnou hranou
impulsu senzoru.

Ip
<3 GENERATOR .
CiTAC
HARM. SIG
Np
AN
I: TVAROVAC & OSCILOSKOP
Nm
Im
o |
J ZDROJ
DC PROUD

Obr. 4.4  Zapojeni obvodu pro méfeni stejnosmérného proudu
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5 MERICI OBVOD
V nasledujicim kapitole je popsan navrh a realizace magnetického obvodu, ktery slouzi k

vytvareni magnetického pole pro funkci wiegandova senzoru. Déle je zde popsan také navrh a
realizace a simulace tvarovace vystupnich impuls.

5.1  Navrh magnetického obvodu

41
I a 6,5
\ ]
L i
o — ¥ (ap)
™ N N ™
;1 Y
i — . [ = © 1
: i
e 1A e A3

Obr.5.1  Geometrické rozméry jadra

Na Obr. 5.1 jsou vidét geometrické rozméry jadra pro magneticky obvod. Jadro je
tvofeno transformatorovymi plechy typu E a I, ze kterych bylo ptivodné vytvoteno jadro pro
transformator. Po mechanické vpravé vznikl tvar jadra, ktery odpovida Obr. 5.1.
Transformatoroveé plechy jsou vhodné pro frekvence mensi nez 100 Hz, proto jsou pro méieni
sttidavého proudu o frekvenci 50 Hz dostacujici.
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5.2  Vypocet parametri magnetického obvodu
Pii vypoctech je vychazeno z modelu magnetického obvodu obsahujiciho jednu budici

civku, jadro vyrobené z transformatorovych plechii a vzduchové mezery, do které je vlozen
senzor pracujici na principu Wiegandova jevu.

Umf

Q> @
>
/
Umn _/Rmf Umv

QO k.

Obr. 5.2  Elektrické schéma magnetického obvodu

Na Obr. 5.2 je elektrické schéma magnetického obvodu pro méfeni stiidavého proudu
pomoci senzoru, ktery vyuziva Wieganduv efekt. Jde o sériové spojeni magnetického odporu
j&dra a magnetického odporu vzduchové mezery. Pifi vloZeni senzoru do vzduchové mezery
dojde ke zmén¢ odporu Ry, a také magnetické indukce. Toto neni pti vypoctech uvazovano.

Pro vypocet potiebnych parametrti je potieba znat velikost magnetické indukce, které je
potfeba dosahnout ve vzduchové mezete. Pouzity senzor vyuzivajici Wiegandova efektu
vygeneruje na svém vystupu dostatecné¢ velky impuls pii plisobeni magnetického pole o
velikosti 10 gausst. Pro pfevod magnetické indukce mezi jednotkami Gauss a Tesla je
nasledujici

B[T] = B[Gs]-10~* = 10-10™* = 0,001 T 5.1)

kde B[T] je hodnota magnetické indukce v jednotkach Tesla, B [Gs] je hodnota
magnetické indukce v jednotkach Gauss. Potiebnd magneticka indukce, ktera je potiebnd pro
spravnou funkci senzoru je 0,001 Tesla

Dalsi parametr je délka sttedni indukéni ¢ary v jadru z transformétorovych plecht. Délku
stfedni induk¢ni cary vypocitame z geometrickych rozméru jadra.Rovnice (5.2)

lf = 11+27+35+27+11 = 111 mm (52)

kde It je délka stfedni indukéni ¢ary spocitana z geometrickych rozmért jadra.
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Dalsi parametry pro vypocty jsou velikost vzduchové mezery |, = 0,013 m, permeabilita
vakua po = 4*7%107" H*m™, permeabilita transformatorovych plecht je zavisla na velikosti
magnetické indukce a urci se podle magnetizacni kiivky materidlu. Magnetickd indukce je
podle rovnice (5.3) zavisla na permeabilité pouzitého materialu a na intenzité magnetického
pole.

B =y - pu - H (5.3)

kde B je magneticka indukce, p, je permeabilita materialu, po je permeabilita vakua, H
intenzita magnetického pole.

Po aproximaci magnetizacni kiivky vypoclitame ze vztahu (5.4) permeabilitu
transformatorovych plechd.

B 0,001
H -y, 0397-4-7-1077

w = = 2000 H -m™* (5.4)

Nyni sestavime pro tento magneticky obvod rovnici, ktera zahrne v§echny prvky v obvodu.
Um = N1 = Umf + Uy (5.5)

kde Un, je magnetické napéti vytvofené budici civkou, N je pocet zaviti budici civky, I je
proud protékajici budici civkou, Unys je magnetické napéti na rezistoru, ktery ptedstavuje
jadro, Up,y je napéti na rezistoru, ktery ptedstavuje vzduchovou mezeru.

Z téchto parametru je potfeba vypocitat potiebny pocet zavitli budici civky v zavislosti na
maximalni hodnoté budiciho proudu, aby bylo pii maximalni hodnoté budiciho proudu
dosazeno ve vzduchové mezete magnetické indukce 10 Gauss.

NI = Ups+ Upy = He "l + H, - 1, (5.6)

kde Hs je intenzita magnetického pole v jadre, s je délka stfedni indukéni ¢ary, Hy je intenzita
magnetického pole ve vzduchové mezete, 1y je velikost vzduchové mezery. Podle vzorce (5.7)
a (5.8) vypocitame pozadovanou velikost intenzity magnetického pole v jadie a ve vzduchové
mezere.

By 0,001
Hoky  4m10-7-2000

H = =0,3984-m™1 5.7)
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_ B, 0001 I
H, = wo'ny  4m10771 795,77 A-m (5.8)

Nyni vypocteme potiebny pocet zavitd budici civky pfi budicim proudu 1A. Pocet zavith
spocitame podle vzorce (5.9).

Helg+Hy,l 0,398:0,111+795,77-0,013 . . :io
N=-11—r= - = 10,39 = 10 zavitt (5.9)

kde N je pocet zavitd budici civky, Hs je intenzita magnetického pole v jadie, l je délka
stfedni induk¢ni ¢ary, Hy je intenzita magnetického pole ve vzduchové mezeie, 1, je velikost
vzduchové mezery a I je proud budici civkou.

Pomoci vztahu (5.10) vytvoiime tabulku, ve které je uveden potiebny proud protékajici
budici civkou v zavislosti na poctu zavitl civky. Zménou poctu zavitli Ize ménit métici rozsah
ampérmetru.

. 10,389188

N (5.10)

Tab. 5.1 Zavislost budiciho proudu na poctu zavitu civky.

Pocet zaviti budici civky | Velkost budiciho proudu
[ [A]
100 0,1039
50 0,2078
20 0,5195
15 0,6926
10 1,0390
2 5,1946
1 10,3892
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5.3  Civky navinuté na jadru a jeho mechanicka stabilizace

Z diivodu méteni stejnosmérnych proudt byly navinuty ¢tyfi pomocné civky, které slouzi
ke generovani stfidavého magnetického pole. Civky byly navinuty s 10, 20, 50 a 100 zavity,
jednotlivé civky je mozné libovolné spojovat podle potieby. Tyto civky jsou navinuty z
lakovaného médéného dratu o priméru 0,35 mm, tento pramér je dostacujici vzhledem k
vykonovym moznostem generatoru a k poctu zavitl navinutych civek.

Jako hlavni vinuti, kterym protékd méfeny proud, je pouzit médeény drat o prifezu 2,5
mm?, maximalni proud protékajici timto vodicem je 20 A. Jsou navinuty civky s poctem
zavitd 1, 1, 2 a 6. Sériovym zapojenim téchto civek lze vytvofit civku s deseti zavity.
Jednotlivé pocty zaviti méfici civky slouzi jako méfici rozsahy proudu. Podle tabulky Tab.
5.1 Ize s témito rozsahy métit proudy od 1 A do 10 A. Tyto hodnoty jsou pouze teoretické a
skutecny rozsah métenych proudi je véEtsi, to je uvedeno v kapitole 6 Méfeni stejnosmérného
proudu. Civky navinuté na jadru jsou zobrazeny na obrazku Obr. 5.3.

Obr.5.3  Civky navinuté na jadie
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5.3.1 Mechanicka stabilizace

Jako mechanicka stabilizace jadra civky a senzoru umisténého ve vzduchové mezete bylo
zvoleno zaliti polyuretanovou zalévaci hmotou pro elektrotechniku ELCHEMCO PU 501 LR.
Tato hmota se vyznacuje vysokou pracovni teplotou, kterd je az 130 °C, objemova rezistivita
je 1 az 3 - 10 Q - cm, dielektricka pevnost je 17 - 21 kV - mm™. Té&chto vlastnosti je
dosazeno po vytvrzeni hmoty. Kompletni métici obvod byl zalit do krabi¢ky z plexiskla
¢ernou zalévaci hmotou. Zality senzor je zobrazen na obrazku Obr. 5.4,

Obr. 5.4  Zality senzor proudu

54  Tvarovac vystupniho impulsu

Vzhledem ke zménam tvaru vystupniho impulsu wiegandova senzoru v zavislosti na
velikosti méfeného proudu bylo nutné na vystupu senzoru pouzit tvarova¢ vystupniho
impulsu. Vysledny impuls je vhodny pro dalsi zpracovani elektronikou. Pfi navrhu tvarovace
bylo pouzito doporuc¢ené zapojeni od vyrobce senzoru, které je zobrazeno na obrazku Obr.
1.5. Schéma bylo vytvoteno v programu EAGLE, kde byla nasledné vytvotena pfedloha pro
vyrobu DPS. Plo$ny spoj byl vyroben ve Skolni laboratoii. V ndvrhu byla uvazovéana co
nejmensi slozitost vzhledem k malému poctu pouZitych soucastek, proto bylo zvoleno pouziti
SMD soucastek pro realizaci tvarovace. Byly realizovany ob¢ vétve tvarovace pro zpracovani
kladnych i zapornych impulsi senzoru. Nékteré soucdstky nebyly dostupné, proto byly
nahrazeny soucastkami se stejnymi parametry. Nahrazen byl tranzistor NDS 331N, za ktery
byl pouzit tranzistor TSM 2302CX RF pro kladny impuls a TSM 2301CX RF pro zéporny
impuls.
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Jejich typicka hodnota napéti pro otevieni je 1 V pro TSM 2302CX RF a 0,9 V pro TSM
2301CX RF. Tato hodnota je dostacujici vzhledem k velikosti vystupnimu impulsu, ktery
dosahuje hodnoty 3 V. V zapojeni jsou pozity keramické kondenzatory a metalizované
rezistory v pouzdrech 1206. Tranzistory jsou v pouzdrech SOT 23. Pro oddéleni kladnych a
zapornych impulst do jednotlivych vétvi tvarovace byly pouzity diody BAT 54 v pouzdru
SOT 23.

Na desku plosnych spojit byly pfidany jumpery pro jednoduché propojeni pomocnych
civek. Vstupy 1 vystupy jsou opatieny BNC konektory pro jednoduché piipojeni generatoru a
snimaci elektroniky. Wiegandliv senzor je pfipojen k ploSnému spoji pomoci Sroubovaci
svorkovnice. M¢ifeny proud je piiveden vodi¢i upevnénymi ve Sroubovaci svorkovnici.
Jednoduchym propojenim jednotlivych civek 1ze dosahnou pozadovaného rozsahu méteni.

5.4.1 Navrh v programu EAGLE

Na obrazku Obr. 5.5 je zobrazeno elektrické schéma tvarovace impulsi. Ve schématu je
zobrazeno zapojeni a fazeni pomocnych civek. Civky musi byt pospojovany se spravném
fazeni zaCatkl vinuti, v jiném ptipadé nedojde k souctu jejich indukcnosti. Napdjeci napéti
tvarovace je = 5 V. Toto napéti je idealni pro zpracovani mikroprocesorem. Jako vstup je
oznacena svorkovnice pro pfipojeni wiegandova senzoru.

g = +5V  GND 5V
’_ E
é L
W A1944-50
o 22— ¢ >
O X664 Ry OND =
N GND +——9 e - z
S X663 - s
P GND =—9 - o
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XX 12 IR SR ¢ J o
— Ay C1 Q1 3(5%%‘[) E
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dry2yessy R1 oo | >
SYPIINNNe X310 20om -I- 3(5%‘:«0%
|
20 4G2 10
c2 X
oD | >
R2 2n7 X4G3 3
TSM2301 CX oo | 2
K Z
K]+ f
TN 3w e N o |» 4
NN N N NN NN D2 O
+ + + + ﬁ
N 5
50z 10z 20z 100 z - X4 ,(/_)
¢ s ; 300K S
Pripojeni pomocnych civek

Obr.5.5 Elektrické schéma tvarovace
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Na obrazku Obr. 5.6 je zobrazena piedloha pro vyrobu plosného spoje ze strany spoji Vv
pozadované uprave. Invertovani barev a zrcadleni. V levé dolni ¢asti plosného spoje je misto
bez médi pro upevnéni svorkovnice pro piipojeni meéfeného proudu.

AIMAFIT2 30AA9 AAZHAIAXAS

Obr.5.6  Piedloha pro vyrobu DPS v poZzadované tpravé
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ani impulsu z wiegandova
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napéti bylo 3 V po dobu 1 ms, sestupnd hrana po dobu 10 ms. Frekvence signalu byla 33,3

senzoru. Jako vstupni impuls byl pouzit impuls s nabéznou hranou délky 1 ms, maximalni
Hz.

5.4.2 Simulace v programu ORCAD
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5.5  Ovéreni funkce senzoru a magnetického obvodu

V nésledujici kapitole jsou zobrazeny vysledky experimentalniho méteni.

Pro méteni vystupniho charakteristiky senzoru bylo zapojeni nasledujici. Senzor byl
umistén do vzduchové mezery jadra. Na jadro bylo navinuta civka se sedmi zavity. Civka
byla ptfes ochranny rezistor pfipojena ke generatoru stiidavého napéti. Vystup senzoru byl
pfipojen na digitalni osciloskop. Na vstupni vodi¢ civky byla umisténa bezkontaktni sonda,
ktera snimala protékajici proud. Sonda byla pfipojena na druhy kanal osciloskopu. Na
osciloskopu jsou tedy zobrazeny dva pribéhy. Jeden prubéh je vstupni proud do civky a druhy
je vystupni impuls senzoru.

Na Obr. 5.10 je vidét vystupni charakteristika pti vstupnim proudu 2 A . Na Obr. 5.11 je
vidét vystupni charakteristika pti vstupnim proudu 6 A. Vstupni signal ma sinusovy prub¢h,
vystupni signal je impuls.

:Z-  Agilent Technologies TUE DEC 03 22:24:51 2013
1] B a8 a

EaEszasss

Preferences Clock Licenses Rear Panel
—l— —l— —l— —~l—

Obr.5.10 Vstupni a vystupni signal pti vstupnim proudu 2 A

-:::- Agilent Technologies TUE DEC 03 22:32:55 2013
1] 2] = a
=
Preferences Clock Licenses Rear Panel
—ll— —ll— —ll—

Obr. 5.11 Vstupni a vystupni signal pii vstupnim proudu 6 A
Z obrazkt je patrné, ze doba potfebna k vygenerovani impulsu se zmensuje se zvysujicim

se proudem, ktery protéka budici civkou. Doba k vygenerovéani impulsu se pocitd od doby,
kdy ma vstupni proud nulovou troven.
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Na Obr. 5.12 je zobrazeno pét period vstupniho proudu. Z obrazku je patrné, ze vysledna
polarita vystupniho pulsu je zavisla na tom, jestli je vstupni proud kladny nebo zaporny. Pfi
vstupnim proudu kolem 3,5 A ma vystupni impuls napéti mezi 400 a 500 mV. Velikost
vystupniho impulsu se neméni. Pro stejnou velikost vstupniho proudu je vystupni signal
generovan ve stejnou dobu. Pro meéteni je lepsi pouzit kladny impuls, proto je ve
vyhodnocovaci elektronice usmériiovaci dioda, kterd propusti pouze kladné impulsy.

Agilent Technologies TUE DEC 03 22:36:16 2013

] 2] [ a

/\ \/\\ Jﬂ \/\ \/\

Preferences Clock Licenses Rear Panel

Obr. 5.12 Pét period vstupniho signalu pfi proudu 2,5 A

Tento zplisob méteni je omezen velikosti vstupniho proudu. Minimalni vstupni proud se
pohybuje kolem 1,25 A. Pfi této urovni vstupniho proudu dochazi k deformaci vystupniho
signalu. Tento pribéh je zobrazen na Obr. 5.13 K stejnému jevu dochazi pii prekroceni
maximalniho proudu, ktery je 6,2 A. Zobrazeno na Obr. 5.14. Tyto minimalni a maximalni
hodnoty jsou vztazeny k civce se sedmi zavity. Pokud bude civka navinuta men$im nebo
veétsim poctem zavitd, bude se métici rozsah ménit.
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Obr. 5.13 Vystupni impuls pii vstupnim proudu 1,25 A

55 Agilent Technologies TUE DEC 03 22:46:18 2013
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Obr. 5.14 Vystupni impuls pfi vstupnim proudu 6,2 A
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5.6  vystupni impulsy tvarovace
V této kapitole jsou uvedeny vybrané vystupni impulsy tvarovace, ze kterych se méfi Cas

potiebny k vygenerovani impulsu. Zobrazeny jsou i impulsy na okrajich ptevodni
charakteristiky, kde uz nemaji idedlni tvar. Ostatni obrazky jsou na pfilozeném CD.

5.6.1 Porovnani kladnych a zapornych impulstu

U1[v] Vystupni impulsy z tvarovace U2 [V]

6 6

! fo— \ Lwoj ‘Mm-c‘ '™ ‘

t [ms]

Obr. 5.15 Kladné a zaporné impulsy z tvarovace

Na obrazku Obr. 5.15 jsou kladné a zaporné impulsy na vystupu tvarovaCe. Na
pomocnou civku byl pfiveden harmonicky signdl s frekvenci 1 kHz a amplitudou 20 Vpp.
Pomocna civka méla 150 zavith a méfici 8 zavitl, metici civkou neprotékal proud.
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U1[Vv] Vystupni impulsy z tvarovace U21[V]
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Obr. 5.16 Kladné a zaporné impulsy z tvarovace

Na obrazku Obr. 5.16 jsou kladné a zaporné impulsy na vystupu tvarovace. Na
pomocnou civku byl pfiveden harmonicky signal s frekvenci 1 kHz a amplitudou 20 Vpp.
Pomocna civka méla 150 zavitd a méfici 8 zavitll, mefici civkou protékal proud 2A. Z grafu
vyplyva ze pti proudu 2 A dochazi k deformaci zdporného impulsu a proto je pro dalsi
zpracovani vhodnéjsi kladny impuls.
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6 MERENI STEJNOSMERNEHO PROUDU

Tato kapitola je rozdélena do dvou ¢asti, v kterych jsou popsany vysledky méfeni senzoru v
nezalitém a zalitém stavu. Zapojeni pro méfeni zlstava pro obé varianty stejné.

Pro méfeni stejnosmérného proudu bylo zapojeni nésledujici. Senzor byl umistén do
vzduchové mezery a mechanicky stabilizovan lepidlem. K pomocnym civkdm byl pfipojen
generator harmonického signalu. Napéti a frekvence generatoru se v prubéhu méfreni méni v
zavislosti na pozadovanych vystupnich charakteristikdch. Méni se i pocet zavitlii pomocné i
meéfici civky. K meéfici civce byl pfiveden proud ze stabilizovaného zdroje pies odpor
simulujici skutecnou zatéz. Vystup wiegandova senzoru byl pfipojen na vstup tvarovace.
Vystupy tvarovace byly pfipojeny k digitalnimu osciloskopu. Vystup kladnych impulst byl
pfipojen k CitaCi. Z generatoru byl k ¢ita¢i pfiveden synchroniza¢ni impuls. Doba mezi
nabéznou hranou synchroniza¢niho impulsu a sestupnou hranou vystupniho impulsu
tvarovace je doba potiebna k vygenerovani impulsu a odpovida méfenému proudu.

6.1 Meéreni nezalitého senzoru

Tab. 6.1  Tabulka naméfenych hodnot pfevodni charakteristiky

Ugen [V]

I [A] 20 19 18 17 16 15 14 13 12
0,1 355 361 370 374 393 406 428 451 459
0,2 347 353 359 369 383 392 406 436 433
0,3 340 345 355 359 371 381 395 412 416
0,4 333 338 350 353 364 373 382 398 400
0,5 326 332 341 347 355 365 371 385 385
0,6 322 326 335 339 346 352 362 371 371
0,7 318 323 328 331 337 342 351 360 357
0,8 315 318 320 323 330 335 340 349 345
0,9 309 312 313 316 320 325 331 339 332

1 304 305 307 309 313 317 323 328 320
1,1 297 299 302 303 306 311 314 319
1,2 291 293 295 297 299 302 304 306
1,3 286 287 290 291 293 294 295
1,4 280 282 284 285 285 285
1,5 275 276 278 278 271 275
1,6 269 270 270 268 263
1,7 264 263 262 255 261
1,8 257 256 248 252
1,9 250 241 245 249

2 237 238 242
2,1 235 235 239
2,2 231 234
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Ugen [V]

I [A] 20 19 18 17 16 15 14 13 12
2,3 228 230
2,4 226
2,5 224

V tabulce Tab. 6.1 jsou uvedeny naméfené hodnoty prevodni charakteristiky, ktera

zobrazuje

zavislost doby, potiebné k vygenerovani impulsu od nulové trovné harmonického

signalu, na zvoleném napéti generatoru a méfeném proudu. Pottebny Cas je uveden v ps. Tyto
hodnoty byly namétfeny pii frekvenci generdtoru 1 kHz, pomocné civka méla 150 zavita,
meéfici civka 10 zavitd, ¢ita¢ byl nastaven na primérovani 100 vzorkli. Naméfené hodnoty
jsou zpracovany do grafi.

Prevodni charakteristika v zavislosti na vystupnim napéti
t [us] , P

1o generatoru f=1kHz, 150 zavitu
440 ‘\
420 \\\
380 ™ . \\
360 ol

< <. NN\ — = 20V

- " &
340 S - \ 18V
< e NG
~ \ ceendes 16V
320 R —14V
R 4
300 - \%\ oy
\ >0..
\\g_.
a4
280 <
gy
260 /e--}\ \
R
240 "8
- -~ -
220 T T T T -I
0 0,5 1 15 2 25 1[A]
Obr. 6.1 Pfevodni charakteristika v zavislosti na napéti generatoru

Na obrazku Obr. 6.1 je vidét, ze pro vystupni napéti generatoru 20 V je pievodni
charakteristika pro proud od 0,8 do 1,8 A linearni. Vhodné bylo i napéti 19 V a 17 V, u
které¢ho je ale mensi méfici rozsah. Ostatni napéti generatoru nevykazuji takovou linearitu,
proto vystupni napéti generatoru 20 V bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi pro méfeni proudu.
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¢ [us] Prevodni charakteristika v zavislosti na vystupnim napéti
s60 generatoru f=1kHz, 150 zavitu
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Obr. 6.2  Pifevodni charakteristika v zavislosti na napéti generatoru

Tab. 6.2 Pfevodni charakteristika v zavislosti na frekvenci generatoru
Ugen=20V
| [A] f=1kHz f=1,5 kHz f=2 kHz

0,2 347 251
0,4 333 242

0,6 322 235 185

0,8 315 226 178

1 304 217 170

1,2 291 208 163

1,4 280 199 156

1,6 269 191 150

1,8 257 183 143

2 237 170 134

2,2 231 167 131

2,4 226 162 128

2,6 159 124
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Prevodni charakteristika v zavislosti na frekvenci

t [us] generatoru U,.,,= 20V, 150 zavita

3250

300

250

— =— 1lkHz

1,5 kHz

2 kHz
200

150

100

1 [A]

Obr. 6.3  Pfevodni charakteristika v zavislosti na frekvenci generatoru

Z obrazku Obr. 6.3 je vidét, ze pfevodni charakteristika je frekvenéné zavisla. S rostouci
frekvenci se zmenSuje méfici rozsah a strmost charakteristiky se zmensuje. To je zptsobeno
zavislosti impedance civky na frekvenci, s rostouci frekvenci impedance stoupd a je tedy
nutné civku vice budit.

Tab. 6.3  Pfevodni charakteristika pii 100 zavitech pomocné civky

Ugen [V]
I [A] 20 19 18

0,1 413
0,2 399
0,3 393 444 408
0,4 371 379 392
0,5 360 368 374
0,6 347 354 361
0,7 336 343 347
0,8 326 331 338
0,9 317 321 326

1 308 311 314
1,1 298 302 304
1,2 287 290
1,3 278
1,4 267

V tabulce Tab. 6.3 jsou uvedeny namétfené hodnoty pievodni charakteristiky pro 100
zavith pomocné civky. Z naméfenych hodnot lze vidét, ze doSlo ke zmenSeni méficiho
rozsahu a také se zmensSil rozsah napéti generatoru, které vybudi dostate¢né magnetické pole.
ZmenSenim poctu zaviti civky dojde ke zmensSeni indukce civky a tim ke zmenSeni intenzity
magnetického pole a méticiho rozsahu. Strmost pifevodni charakteristiky je proti 150 zavitim
VEtsi.
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t [us]

Prevodni charakteristika v zavislosti na vystupnim napéti
generatoru f=1kHz, 100 zavith
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Obr. 6.4  Pfevodni charakteristika pro 100 zaviti pomocné civky

Tab. 6.4 Naméfené hodnoty pro jednotlivé méfeni

jednotlivé méreni
I [A] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,1 353 355 353 354 342 352 353 353 354 342
0,2 349 346 347 348 346 345 349 348 345 346
0,3 338 338 340 338 338 339 342 338 338 339
0,4 331 332 332 331 333 332 332 332 333 332
0,5 326 327 326 327 326 327 326 326 326 326
0,6 322 321 322 322 322 323 322 322 322 322
0,7 317 317 317 317 317 317 317 318 317 316
0,8 313 313 313 313 312 313 313 314 313 313
0,9 308 307 308 308 307 308 307 308 308 308

1 303 303 303 303 302 303 303 303 303 303
1,1 296 296 296 296 296 296 296 296 296 296
1,2 290 290 290 290 290 290 290 290 290 290
1,3 283 284 284 283 283 283 284 284 284 284
1,4 279 279 278 279 278 279 278 278 279 278
1,5 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273
1,6 268 268 268 268 268 268 268 268 268 268
1,7 262 262 262 263 262 262 262 262 262 262
1,8 257 257 257 257 256 257 257 257 257 257
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jednotlivé méreni
I [A] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,9 250 250 251 250 250 250 250 250 250 250

2 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236
2,1 232 233 232 232 234 234 232 233 232 233
2,2 230 230 229 229 230 230 230 230 230 230
2,3 223 227 227 227 227 227 227 226 227 227
2,4 224 225 225 225 224 224 224 224 225 224
2,5 226 222 222 222 221 222 222 222 222 222
2,6 225 220 224 220 221 225 224 225 228 220

V tabulce Tab. 6.4 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro jednotlivd méfeni v single
moédu,primérovani je vypnuté, z téchto hodnot byly vypocitany smérodatné odchylky. Tyto
odchylky jsou zobrazeny jako chybové useky v grafu na obrazku Obr. 6.5, kiivku tvofi
pramér deseti naméfenych hodnot. Odchylky jsou pro ucely lepsiho zobrazeni desetkrat
zvétSeny. Odchylky v linedrni ¢asti pfevodni jsou velmi malé, vétsi jsou pro proudy mensi néz
1 AavetSinez 1,9 A.

Jednad se o nejistotu méfeni typu A. Nejistota typu A vychazi ze statistické analyzy
opakované série méfeni. Odhad vysledné hodnoty pro pocet méfeni n je vyjadien
aritmetickym primérem. Ten je vypocitan podle vzorce (6.1).

I
X = ; Zi=1xi (6.1)

Nejistota tohoto odhadu se urc¢i jako vybérova smérodatnd odchylka této hodnoty podle
vztahu (6.2).

1 —
Upx = \/m + Xin (g — %) (6.2)
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Odchylky naméFenych hodnot pfi snimani pomoci single médu U, = 20 V, f=1kHz, 150 zéviti

t [us]
400
380
360
340 \\I
320 ]\I\H\ T
300 M

\ ——AVG
280 I~

260 \

240 \l\}\

200

180

0 0,2 04 06 03 1 12 14 16 18 2 2,2 24 2,6 28 l [A]

Obr. 6.5 Odchylky naméfenych hodnot

Vétsi odchylky pii malych proudech od 0,1 do 1 A a vétsich proudech od 2 A do 2,6 A
jsou zpiisobeny tvarem vystupniho impulsu. Vystupni impuls pii proudu 2,5 A je zobrazen na
obrazku Obr. 6.6. Z toho obrazku je vidét, Zze vystupni impuls neni tak velky jako je tomu pfi
nulovém proudu, coZ je uvedeno na obrazku Obr. 5.15.

U1 V] Vystupni impulsy z tvarovace Uz [Vv]
6 10
4 v pr o~ M 8
= ‘/, gt
2 V 6
o a Ul
------- uz
2 2
a [s}
-6 2
-1,5 -1 -0,5 (s} 0,5 1 1,5
t [ms]

Obr. 6.6  Vystupni impuls Ul a synchroniza¢ni impuls U2 pfi proudu 2,5 A
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6.2 Méreni zalitého senzoru

Tab. 6.5 Tabulka naméfenych hodnot pfevodni charakteristiky

Ugen [V]
I [A] 20 19 18 17 16 15 14 13 12

0,1 345 361 368 384 397 405 431
0,2 338 354 361 374 385 393 417 438
0,3 332 343 356 365 375 382 401 418
0,4 331 341 349 358 366 371 386 400 424
0,5 325 334 341 350 356 365 371 386 405
0,6 315 326 334 340 349 356 360 376 389
0,7 313 321 326 333 341 344 351 363 375
0,8 311 316 320 326 333 335 343 352 362
0,9 306 311 316 319 323 327 333 341 350

1 301 305 307 312 315 320 323 334 343
1,1 296 300 303 304 308 312 311 320
1,2 290 294 297 300 302 303 306 305
1,3 284 289 291 293 296 296 302
1,4 279 283 285 286 288 277
1,5 274 277 279 279 270
1,6 268 270 271 265 266
1,7 263 263 256 258
1,8 257 249 251 255
1,9 250 246 248 253

2 239 243 245
2,1 236 240 243
2,2 232 238
2,3 229
2,4 227
2,5 225

V tabulce Tab. 6.5 jsou uvedeny naméfené hodnoty prevodni charakteristiky zalitého
senzoru, kterd zobrazuje zavislost doby, potfebné k vygenerovani impulsu od nulové trovné
harmonického signalu, na zvoleném napé€ti generatoru a méfeném proudu. Potfebny cas je
uveden v ps. Tyto hodnoty byly naméteny pii frekvenci generatoru 1 kHz, pomocna civka

méla 150 zavith, méfici civka 10 zavitl, ¢ita¢ byl nastaven na pramérovani 100 vzorki.

Namétené hodnoty jsou zpracovany do grafii.
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Obr. 6.7  Ptevodni charakteristika v zavislosti na napéti generatoru
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Obr. 6.8  Ptevodni charakteristika v zavislosti na napéti generatoru
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Pievodni charakteristiky zalitého senzoru, které jsou na obrazku Obr. 6.7 a Obr. 6.8, se
nijak vyrazn¢ nelisi od pfevodnich charakteristik nezalitého senzoru. VEétsi zmény jsou patrné
pfi nizkém napéti generdtoru, hlavné pfi napéti 14 V a 12 V. Pfi napéti 20 V je zachovana

linearni ¢ast charakteristiky, kterd je nejvhodnéjsi pro méteni proudu.

Tab. 6.6  Prevodni charakteristika v zavislosti na frekvenci generatoru
Ugen=20V
1 [A] f= 1 kHz f= 1,5 kHz f= 2 kHz
0,2 338 251 203
0,4 331 242 194
0,6 315 234 188
0,8 311 226 180
1 301 218 172
1,2 290 208 164
1,4 279 200 158
1,6 268 192 151
1,8 257 177 140
2 239 172 136
2,2 232 168 133
2,4 227 164 130
2,6 160 127
Prevodni charakteristika v zavislosti na frekvenci
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Obr. 6.9 Pfevodni charakteristika v zavislosti na frekvenci generatoru
Ptrevodni charakteristika v zavislosti na frekvenci zlstdva po zaliti stejna. Jednotlivé

zmény v zavislosti na frekvenci jsou popsany pod obrazkem Obr. 6.3.
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Tab. 6.7 Pievodni charakteristika pti 100 zavitech pomocné civky

Ugen [V]
| [A] 20 19 18
0,1 416 437
0,2 401 413 430
0,3 390 399 416
0,4 373 385 397
0,5 362 372 377
0,6 351 356 364
0,7 339 345 352
0,8 329 335 342
0,9 320 325 330
1 312 315 319
1,1 301 303 305
1,2 291 287
1,3 288
1,4 267
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Obr. 6.10 Ptevodni charakteristika pro 100 zaviti pomocné civky
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Po zaliti senzoru doSlo ke zlepSeni linearity pfevodni charakteristiky v oblasti niz§ich
proudt od 0,1 A do 0,4 A. VéEtsi nelinearita se projevila pii napéti generatoru 20 V a méieném
proudu od 1,1 A do 1,4 A. Tyto hodnoty se zménily pouze pro méfeni s pomocnou civkou se

100 zavity. Tato zména je zpusobena mechanickou stabilizaci senzoru zalitim.

Tab. 6.8 Naméfené hodnoty pro jednotlivé méfeni

jednotlivé méreni

| [A] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,1 356,4| 355,7| 356,4| 3553| 343,2| 356,4| 357,5| 356,5| 354,9| 3431
0,2 347,6| 348,6| 347,6| 348,2| 347,7| 347,8| 348,1| 3485| 3483| 347,38
0,3 341,6| 341,2| 341,6| 342,7| 341,1| 341,4| 341,4| 341,3| 341,8| 3416
0,4 334,8| 334,9| 334,9| 334,7| 336,2| 3355| 3353| 334,3| 3352| 3352
0,5 329,3| 328,3| 3289| 3284| 3295| 3287| 3292 3282| 3292| 3294
0,6 323,5| 322,8| 323,2| 323,4| 3233| 3228 3248| 3242| 322,9| 3247
0,7 320| 320,4| 319,5| 320,3| 319,6| 319,4| 320,4| 320,4| 321,2 320
0,8 315,3| 314,8 315| 315,5 316| 315,5| 3159| 3156| 3151 314,6
0,9 309,4| 308,8| 309,3| 309,9| 309,5| 309,4| 308,9| 3089| 309,9| 3093

1 303,6| 303,7| 304,2| 303,4| 303,5| 303,3| 303,1| 303,6| 303,6| 3036
1,1 297,9| 298,1| 297,7| 297,7 298| 297,4| 297,8| 297,7| 297,8| 297,9
1,2 291,7| 291,7| 291,2| 291,5| 291,7| 291,7| 291,4| 291,5| 291,5| 291,7
1,3 286,1| 2859| 286,2| 2859| 2856| 2862| 2859| 2859| 2862| 2861
1,4 280,9| 280,7| 280,7| 281,3| 280,7| 280,7| 280,8| 280,8| 280,8| 2806
1,5 275,6| 2753| 2754| 2753| 2754| 2755| 2753| 2754| 2753| 275,1
1,6 270,3| 270,3| 270,2| 270,1| 270,4| 270,4| 270,3| 270,2| 270,2| 2704
1,7 264,4| 264,6| 264,6| 2645 264,6| 264,6| 2646| 264,6| 264,4| 2645
1,8 258,3| 258,4| 2583| 258,5| 2584| 2583| 2583| 2584| 2583| 2583
1,9 251,3| 251,6| 251,5| 251,4| 251,4| 251,5| 251,6| 251,4| 251,4| 2514

2 238,6| 2386| 238,6| 2386| 2388| 2385| 2386| 2385| 2386| 2386
2,1 236,5| 236,7| 236,6| 2363| 2364 2364| 2366| 2368 2367| 2363
2,2 234,4| 234,1| 234,3| 234,4| 2342 2342| 2332| 2322| 232,8| 2329
2,3 229,8| 229,7| 229,6| 230,2| 230,4| 229,9| 229,8| 230,1| 229,9| 2301
2,4 227,3| 227,7| 227.6 228| 227,3| 227,5| 227,4| 227,7| 227,8| 2274
2,5 2253| 224,5| 224,3| 224,4| 224,8| 2245| 224,8| 2245| 224,8| 2242
2,6 223,6| 223,3| 223,9| 2233| 223,7| 2233| 2243| 223,7| 222,6| 223,7

Z obrazku Obr. 6.11 lze vidét, ze po zaliti senzoru doslo ke zmenseni odchylek v linearni
1 nelinedrni ¢asti, zejména pro vétsi proudy od 1,8 A do 2,6A. Odchylky jsou vztazeny k
aritmetickému priméru deseti namétenych hodnot. Pro lepsi ndzornost je jejich velikost
vynasobena deseti. Odchylky jsou vypocitany jako nejistota méfeni typu A podle vzorcu (6.1)
a (6.2). Mechanickou stabilizaci doslo ke zmenseni odchylek. Z vypoctenych odchylek byla
vypocitana pro linearni ¢ast pfevodni charakteristiky zalit¢ho senzoru, od 0,8 A do 1,9 A,
tiida presnosti méficiho senzoru. Piesnost je 0,80 %, coz odpovida tiid¢ presnosti 0,8.
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Obr. 6.11 Odchylky naméfenych hodnot
Tab. 6.9  Naméfené hodnoty ptevodni charakteristiky v zavislosti na poétu zaviti méfici civky
Pocet zavitd méfici civky
I [A] 10z 8z 6z I [A] 47z 2z I [A] 1z
0,1 345 359 361 0,2 364,7 364,4 0,5 368,9
0,2 338 353 356 0,4 358,6 362,7 1 365
0,3 332 347 351 0,6 353,6 360,5 1,5 360
0,4 331 344 346 0,8 347,4 357,2 2 357,9
0,5 325 339 342 1 342,4 354,2 2,5 353
0,6 315 333 337 1,2 339 352,5 3 349,7
0,7 313 329 334 1,4 332,3 352 3,5 345,9
0,8 311 324 330 1,6 327,8 349,6 4 343,3
0,9 306 319 327 1,8 324,7 346,7 4,5 339,8
1 301 314 325 2 319,6 343,6 5 337,4
1,1 296 309 322 2,2 314,3 342 5,5 335,9
1,2 290 305 319 2,4 309,4 341,4 6 333,8
1,3 284 300 314 2,6 304,4 337,7 6,5 329,8
1,4 279 295 311 2,8 299,4 335 7 327
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Pocet zavitd méfici civky
I [A] 10z 8z 6z I [A] 4z 2z I [A] 1z

1,5 274 291 307 3 294,6 332,3 7,5 324
1,6 268 286 304 3,2 289,8 330,4 8 321
1,7 263 282 300 3,4 285,3 328,3 8,5 317,5
1,8 257 278 297 3,6 280,3 325,6 9 314,3
1,9 250 273 292 3,8 278,9 323,7 9,5 310,9

2 239 268 289 4 268,9 320,8

2,1 236 263 286 4,2 262 318,5

2,2 232 258 283 4,4 253,5 315,7

2,3 229 249 280 4,6 251 312,4

2,4 227 239 277 4,8 248,8 309,8

2,5 225 237 273 5 246,4 307,4

2,6 234 269 5,2 243,7 304,9

2,7 232 266 5,4 241,3 302,8

2,8 230 263 5,6 239,5 300,4

2,9 228 259 5,8 237,4 297,9

3 226 253 6 235,6 295,4

3,2 235,9 6,2 293

3,4 236,4 6,4 290,7

6,6 287,8

6,8 285

7 283

7,2 280,4

7,4 277,7

7,6 274,8

7,8 271,6

8 268,1

8,2 265,8

8,4 260,9

8,6 256,8

8,8 255,9

9 254,6

9,2 253,2

9,4 252,1

9,6 251,3

V tabulce Tab. 6.9 jsou uvedeny naméfené hodnoty pievodni charakteristiky v zavislosti
na poctu zavith méfici civky. Na obrazku Obr. 6.12 a Obr. 6.13 je zobrazeno, jak se posunuje
linedrni ¢ast pfevodni charakteristiky v zavislosti na poctu zavitd méfici civky. Timto byla
ovéfena teorie, ze zménou poctu zaviti dojde ke zménéni méficitho rozsahu. Prevodni
charakteristika pro jeden zavit méfici civky byla zméfena s vétSim proudovym krokem z
davodu velkého zatizeni rezistoru simulujiciho redlnou zatéz. Tento meéfici rozsah nebyl
kompletné zméfen z diivodu dosazeni maximalniho proudu zdroje 9,6 A. Tento rozsah by
pravdépodobné pracoval az do proudu 20 A.
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Z tohoto méfeni vyplyvd. Ze zaliti senzoru nemélo negativni vliv na pievodni
charakteristiku. DoSlo ke zmenSeni odchylek naméfenych hodnot a vétSi mechanické
odolnosti senzoru.
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Obr. 6.12 Pievodni charakteristika v zavislosti na po¢tu zavitd méfici civky
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Obr. 6.13 Prevodni charakteristika v zavislosti na po¢tu zavitd méfici civky
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7 TEPLOTNI ZAVISLOST OBVODU

V této kapitole je popsan zpiisob méfeni teplotni zavislosti kompletniho obvodu a namétrené
vysledky.

Teplotni zavislost byla méfena v termoboxu, ktery byl chlazen nebo vyhfivan pomoci
peltierova ¢lanku. Kompletni obvod byl umistén do termoboxu a po dosazeni pozadované
teploty vzduchu v termoboxu byl senzor ponechan 15 minut v klidu pro vyrovnani teploty na
teplotu okolniho vzduchu v termoboxu, poté byla zméfena pfevodni charakteristika. Do
pomocné civky byl ptfiveden harmonicky signal s frekvenci 1 kHz a napétim 20 Vpp. Pocet
zavitih pomocné civky byl 150 zaviti a méfici civky 10 zavitl. Teplotni zavislost byla
zméiena pro vybrané hodnoty v rozmezi od 10,5 °C do 50 °C. Vysledky jsou uvedeny v
tabulce Tab. 7.1 a graficky znazornény na obrazku Obr. 7.1 a Obr. 7.2 .

Tab. 7.1 Naméfené hodnoty teplotni zavislosti

teplota [°C]

I [A] 10,5 15 20 25 30 40 50
0,1 362 357,3 357,8 359,7 359,3 358,9 256,3
0,2 355,4 351,8 350,8 352,4 352 351,9 349,3

0,3 348,2 346,2 345,7 344,7 346,2 345,7 343,2

0,4 341,5 340,8 339,6 338,6 339,4 339,5 335,4

0,5 337 334,8 335 333,9 333,8 333,9 330,2
0,6 330,7 330,1 329,8 329,1 328,4 327,4 325
0,7 325,4 325,1 324,2 323 323 321,7| 319,56
0,8 318,9 318,5 317,7 317,1 317 316 315
0,9 312 311,5 311,4 310,5 310,4 309,2 307,2

1 305,6 305,2 304,5 304 303,8 302,8 301,1

1,1 299,1 298,9 298,8 297,8 297,6 296,2 294,3

1,2 293,6 292,7 292,5 291,4 291,1 289,8 288,7

1,3 286,7 286,7 286,3 285,8 285,2 283,8 283,3

1,4 280,5 281,1 280,5 279,8 279,5 278,5 276

1,5 273,4 274,9 274,7 273,9 273,5 272,1 270,8

1,6 267,2 268,8 268,3 268,1 267,5 266,5 264,8

1,7 256,9 261,4 261,6 262 261,5 260,5 258,5

1,8 247,6 248,4 251,8 254,9 255 254,4 252,8

1,9 248,8 245,3 243,6 242,5 241,4 245,5 238,5

2 247,1 244,7 241,1 239,2 237,7 235,8 233,2

2,1 243,3 241,4 238,1 236,1 232 232,5
2,2 238 236,5 230 233,4
2,3 235,8 232,7
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Obr.7.1  Ptevodni charakteristika v zavislosti na teploté
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Obr. 7.2 Pfevodni charakteristika v zavislosti na teploté
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Z naméfenych hodnot vyplyva Ze senzor je v linearni ¢asti velmi malo zavisly na teploté.
Mimo linearni Cast je tato zavislost vyssi. Hlavni vliv na teplotni zavislost ma wiegandiv
senzor umistény ve vzduchové mezete jadra, protoZze v magnetickém obvodu piedstavuje
hlavni ¢ast celkového odporu jadra a vzduchové mezery. VEtsi teplotni zavislost se projevi pfi
vyssich teplotach okolo 50 °C.

Teplotni zavislost pro proud 1,4 A a pro rozmezi teplot 20 az 30 °C je 0,1us/°C,to je
0,035 % z naméfené hodnoty. Pro stejny proud a rozsah teplot 30 az 50 °C je teplotni
zéavislost 0,35 us/°C, to je 0,125 %.
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8 ZAVER

Pti feSeni problematiky bezkontaktniho meéfeni proudu pomoci senzoru pracujicim na
principu Wiegandova efektu byly zméfeny pievodni charakteristiky pro méfeni
stejnosmérného proudu, pro stfidavy proud byla ovéfena pouze funkcnost navrhu. Z
naméfenych hodnoty vyplyvd Ze tento senzor je vhodny pro méfeni stiidavych a
stejnosmérnych proudii. Senzor je pii méfeni stejnosmérnych proudi zéavisly na frekvenci
generatoru harmonického signalu, ktery je pfiveden na pomocnou civku. Frekvence
generatoru se pro spravnou funkci senzoru musi pohybovat v rozmezi od 500 Hz do 2 kHz.
Pii méfeni stfidavych proudt byl zméfen pouze proud se sitovym kmitoctem, tedy 50 Hz.
Funk¢nost navrhu pro méfeni stfidavych proudi byla ovéfena pifi tomto méfeni. Trida
presnosti zalittho méficiho senzoru, pfi meéfeni stejnosmeérného proudu, byla 0,8. Tato
hodnota je srovnatelna s pfesnymi méticimi piistroji. Teplotni zavislost zalitého senzoru byla
mala pro rozsah teplot 20 °C az 30 °C. Jeji hodnota byla 0,035% z naméfené hodnoty. Pro
rozmezi teplot 30 °C az 50 °C teplotni zavislost vzrostla na hodnotu 0,125% z naméfené
hodnoty. Hodnoty teplotni zavislosti vztazené k naméfené hodnoté jsou zavislé na velikosti
proudu. Tyto hodnoty byly naméteny pfi proudu 1,4 A. Zménou poctu zavitlh méfici civky
bylo dosazeno zmény méficitho rozsahu. Z namétfenych hodnot vyplyvd, Ze lze timto
zpusobem méfit stejnosmérné proudy do 20 A. Z diavodu vykonového omezeni DC zdroje
byla charakteristika zméfena do maximalni hodnoty proud 9,6 A. Pro vSechna méfeni je
nejvhodnéjsi vyuzit linedrni ¢ast prevodni charakteristiky.
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